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Stručná charakteristi ka probIem ati ky ti ko! u :
Simulace v robního procesu pomocí matematick1ich metod pat í v dneŠní době k nepostradateln1im
pomocníkťrm p i plánování u roby, rozvrŽení servisních odstávek, k tvorbě nové q robní linky, atd.
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dosáhnout	 kvůli	 nedostatečně	 efektivnímu	 vlastnímu	 algoritmu	 a	 relativně	 malému	
úložnému	prostoru.	S	těmito	výsledky	tak	IoT	poskytuje	lepší	vhled	do	operací	v	továrně,	
což	ve	finále	může	vést	až	k	snížení	provozních	nákladů.	
































• Interoperabilita,	 neboli	 spolupráce	 jednotlivých	 účastníků	 výrobního	 procesu	
díky	možnosti	společné	komunikace	skrz	IoT.	
• Virtualizace,	tedy	schopnost	propojit	virtuální	model	s	reálným	systémem.	













































































 𝑓 𝑥 =
𝜆𝑒&'(
0
	; 𝑥 ≥ 0














, 𝑥 ∈ −∞,∞ ,		 (1.2)	
Platí,	že	𝜇,	𝜎7	 jsou	reálná	čísla	a	𝜎7 > 0.	 	Na	obrázku	1.3	 je	vizualizace	hustoty	





















































































	 𝐿@ = 𝜆 ∙ 𝑊@	 (2.2)	
	 𝐿 = 𝜆 ∙ 𝑊	 (2.3)	
Rovnice	budou	vysvětleny	na	následujícím	příkladu.	Příklad	nemá	poskytnout	dů-




vidíme,	že	za	časový	úsek	 0; 	𝑇 	vstoupily	do	fronty	3	entity.	Střední	počet	entit	ve	frontě	
určíme	 výpočtem	 (2.4)	 s	 průměrnou	 dobu	 čekání	 entity	 v	 řadě	 spočtenou	 podle	
vztahu	(2.5)	[10].	
𝐿@ =
























V	 rovnicích	 (2.4)	a	 (2.5)	 vycházejí	dva	vztahy	obsahující	plochu	pod	křivkou.	Po	
sloučení	obou	rovnic	tedy	dostaneme	rovnici	(2.6),	





















známých	parametrů	 celého	 systému.	Přitom	zcela	 zásadním	požadavkem	 je	dodržení	
charakteristických	rysů	zadání.	Výsledkem	je	model	vytvořený	ve	vhodném	software	uží-
vaný	pro	simulaci.	
Programů	 pro	 vytvoření	 simulací	 existuje	 několik.	 Kupříkladu	 jsou	 to	 programy	
ARENA,	SIMPROCESS	nebo	SIMUL8	[14].	Software	použitý	v	této	práci	je	SimEvents,	což	




dat.	 Jeho	 součástí	 je	 knihovna	 komponent	 sdružující	 předdefinované	 bloky	 serverů,	
front,	přepínačů	atd.	Díky	 tomu	 je	umožněno	modelovat	chod	 jednotlivých	entit,	do-
pravního	zpoždění,	pracovního	času	a	stanovení	priorit	pro	dodržení	rozvrhu.	Pomocí	












































možnost	 alternativního	odchodu	entity	 z	 bloku.	 Tím	 lze	 například	 simulovat	 vyřazení	
vadné	součástky	ze	stroje,	která	by	server	zablokovala.	SimEvents	knihovna	současně	














































function out = fcn(in) 
    global y 
if in==5        %not sending until "in" entities in queue 
    y=1 
elseif in==0 
    y=0 
end 










čistě	na	uživateli,	 zda	 jednou	časovou	 jednotkou	prohlásí	sekundu,	minutu,	hodinu	či	
jakoukoli	jinou	jednotku	času.		
Mimo	to	je	možné	propojit	bloky	SimEvents	s	jinými	z	knihovny	Simulinku.	Tím	lze	
rozšířit	 pole	 možného	 uplatnění	 simulace	 diskrétních	 událostí	 pomocí	 programu	 Si-
mEvents	do	dalších	oblastí.	Více	o	programu	SimEvents	 lze	najít	v	 [19].	Pro	uplatnění	




	 MATLAB	 SIMULINK	 SIMEVENTS	
Roční	licence	 800	€	 1200	€	 1140	€	







řen	simulační	model	 reálné	výrobní	 linky,	která	 je	 součástí	 rozsáhlé	výrobní	haly.	Vý-
robky	jsou	dodávány	z	linky	ji	předcházející	a	po	průchodu	pokračují	k	dalšímu	zpraco-
vání.	Pro	vytvoření	modelu	byl	použit	simulační	nástroj	Simulink-SimEvents.	Schéma	to-






































































mulace.	Model,	 jehož	 zapojení	 je	 na	 obrázku	 4.2,	 se	 z	 většiny	 sestává	 ze	 základních	
































function [s321, s44, s52, s23]=fcn(n321, n44, n52, n23, 
q4, q5, q6, q33)	
if  q4>=80 && n44==0 && n52==0 && n23==0       
s321=1, s44=0, s52=0, s23=0	
elseif q5>=60 && q4<80 && n321==0 && n52==0 && n23==0	
s321=0, s44=1, s52=0, s23=0	
elseif q6>=40 && q5<60 && n321==0 && n44==0 && n23==0	
s321=0, s44=0, s52=1, s23=0 
elseif q33>=25 && q6<40 && q5<60 && q4<80 && n321==0 && 
n44==0 && n52==0 
s321=0, s44=0, s52=0, s23=1	
else	






















trů	 zájmu.	 Tabulka	 5.1	 uvádí	 základní	 rozdělení	 jednotlivých	 případů.	 Celkový	 čas	𝑇	
každé	jedné	simulace	je	nastaven	na	𝑇 = 172800	𝑠.	Délka	simulace	tak	zachycuje	cho-
vání	výrobní	 linky	v	časovém	úseku	48	hodin.	Před	spuštěním	simulačního	procesu	se	
v	 systému	nenachází	 žádná	entita	na	 jakékoli	 pozici.	 První	 entita	 je	 vygenerována	až	
v	momentě	spuštění,	tedy	𝑡 = 𝑡Y = 0	𝑠.	V	samotné	simulaci	toto	rozjetí	linky,	kde	fronty	
jsou	prázdné	a	servery	přijímají	entity	okamžitě,	může	vést	ke	zkreslení	výsledků.	Proto	
při	vyhodnocování	pracovní	vytíženosti	operátora	serverů	S2.3,	S3.2.1,	S4.4,	S5.2	je	uve-
deno	srovnání	výsledků	dat	z	časového	úseku	𝑇Z ∈ 𝑡Y; 	𝑇 	𝑠	a	𝑇[ ∈ 86400; 	𝑇 	𝑠,	kdy	je	







Simulace	 Case	 Procesní	časy	 Pomocný	operátor	 Poznámka	
1	 1	 Deterministické	 ANO	 	
2	 1	 Deterministické	 NE	 	
3	 2	 Stochastické	 ANO	 𝜎 = 5	%		z	𝜇	
4	 2	 Stochastické	 NE	 𝜎 = 5	%		z	𝜇	
5	 3	 Stochastické	 ANO	 𝜎 = 10	%		z	𝜇	
6	 3	 Stochastické	 NE	 𝜎 = 10	%		z	𝜇	
7	 4	 Deterministické	 ANO	 Časové	omezení	serveru	













Generátor	entit	 Časová	distribuce	 Množství	entit	 Doba	generování	[s]	
Primární	zdroj	 Deterministická	 1	 37	
Sekundární	zdroj	 Deterministická	 10	 380	
Fronta	 Druh	řazení	 Kapacita	 	
Q1	 FIFO	 35	 	
Q2	 FIFO	 20	 	
Q3.1,	Q3.2,	Q3.3	 FIFO	 30	 	
Q4	 FIFO	 120	 	
Q5	 FIFO	 200	 	
Q6	 FIFO	 100	 	
Q7	 FIFO	 80	 	
Server	 Časová	distribuce	 Počet	paralel.	serverů	 Procesní	čas	[s]	
S1	 Deterministická	 5	 180	
S2.1,	S2.2,	S2.3	 Deterministická	 5	 395	
S3.1.1,	S3.1.2	 Deterministická	 20	 760	
S3.2.1	 Deterministická	 5	 380	
S4.1,	S4.2,	S4.3,	S4.4	 Deterministická	 5	 605	
S5.1	 Deterministická	 5	 190	
S5.2	 Deterministická	 5	 330	

















































































Generátor	entit	 Časová	distribuce	 Množství	entit	 Doba	generování	[s]	
Primární	zdroj	 Exponenciální	 1	 l=37	
Sekundární	zdroj	 Deterministická	 10	 380	
Fronta	 Druh	řazení	 Kapacita	 	
Q1	 FIFO	 35	 	
Q2	 FIFO	 20	 	
Q3.1,	Q3.2,	Q3.3	 FIFO	 30	 	
Q4	 FIFO	 120	 	
Q5	 FIFO	 200	 	
Q6	 FIFO	 100	 	
Q7	 FIFO	 80	 	
Server	 Časová	distribuce	 Počet	paralel.	serverů	 Procesní	čas	[s]	
S1	 Deterministická	 5	 180	
S2.1,	S2.2,	S2.3	 Gaussova	 5	 µ=395,	s=19,75	
S3.1.1,	S3.1.2	 Deterministická	 20	 760	
S3.2.1	 Gaussova	 5	 µ=380,	s=19,00	
S4.1,	S4.2,	S4.3,	S4.4	 Gaussova	 5	 µ=605,	s=30,25	
S5.1	 Deterministická	 5	 190	
S5.2	 Gaussova	 5	 µ=330,	s=16,50	









































































Generátor	entit	 Časová	distribuce	 Množství	entit	 Doba	generování	[s]	
Primární	zdroj	 Exponenciální	 1	 l=37	
Sekundární	zdroj	 Deterministická	 10	 380	
Fronta	 Druh	řazení	 Kapacita	 	
Q1	 FIFO	 35	 	
Q2	 FIFO	 20	 	
Q3.1,	Q3.2,	Q3.3	 FIFO	 30	 	
Q4	 FIFO	 120	 	
Q5	 FIFO	 200	 	
Q6	 FIFO	 100	 	
Q7	 FIFO	 80	 	
Server	 Časová	distribuce	 Počet	paralel.	serverů	 Procesní	čas	[s]	
S1	 Deterministická	 5	 180	
S2.1,	S2.2,	S2.3	 Gaussova	 5	 µ=395,	s=39,5	
S3.1.1,	S3.1.2	 Deterministická	 20	 760	
S3.2.1	 Gaussova	 5	 µ=380,	s=38,0	
S4.1,	S4.2,	S4.3,	S4.4	 Gaussova	 5	 µ=605,	s=60,5	
S5.1	 Deterministická	 5	 190	
S5.2	 Gaussova	 5	 µ=330,	s=33,0	
S6.1,	S6.2	 Deterministická	 5	 360	
	
Vizualizaci	počtu	entit	ve	frontách	v	průběhu	simulace	5	postihují	obrázky	5.19,	










































































































































1	 Deretmin.	 ANO	 62,4	 2365	 2350	
2	 Determin.	 NE	 -	 2228	 2140	
3	 Stochastic.	 ANO	 51,0	 2340	 2365	
4	 Stochastic.	 NE	 -	 2195	 2120	
5	 Stochastic.	 ANO	 76,0	 2390	 2455	
6	 Stochastic.	 NE	 -	 2140	 2095	
7	 Determin.	 ANO	 78,0	 2310	 2335	








































































































vytvořit	model	 virtuální	 továrny,	 je	 s	 využitím	 discrete-event	 simulation	 založené	 na	
pojmu	teorie	front.	
Právě	 na	 principu	 discrete-event	 simulation	 pracuje	 program	 SimEvents,	 což	 je	
součást	programu	Matlab-Simulink.	Software	SimEvents	byl	využit	k	vytvoření	simulač-
ního	modelu	výrobní	linky.	Model	je	výstupem	této	práce	a	jeho	sestavení	je	založeno	
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SEZNAM	PŘILOH	
K	práci	je	přiloženo	CD	obsahující:	
• elektronickou	verzi	bakalářské	práce	ve	formátu	PDF	
• SimEvents:	simulace_1.slx	
• SimEvents:	simulace_2.slx	
• SimEvents:	simulace_3.slx	
• SimEvents:	simulace_4.slx	
• SimEvents:	simulace_5.slx	
• SimEvents:	simulace_6.slx	
• SimEvents:	simulace_7.slx	
• SimEvents:	simulace_8.slx	
	
